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de Sitter (dS) 空間の慣性観測者は，宇宙ホライズによって取り囲まれている全時空の部
分領域とだけ因果的につながっている．











Bekenstein-Hawking公式 [12, 13]の Carlipの導出 [14]によって動機付けられ，ホライズ
ン近傍対称性の代数的な性質とそのアフィン拡大 (通常は Virasoro 拡大)に基づいてい
る．このアプローチにしたがい，さらに 3次元重力の Chern–Simons定式化法を使って，
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式 [18, 19]を経由して面積公式の 4分の 1が得られることを示した [20]．
dSエントロピー問題への第２のルートは，元来Stromingerによって 3次元ブラックホー
















































(X i)2 = 2 (1.1)
として定義され，ここで，は，(d + 1)次元Minkowski空間M1,dに埋め込まれ，座標
(X0, X i)，i = 1, ..., dをもち，さらに平坦計量 η = −(dX0)2 +∑di=1(dX i)2 をもつ，dSd
の半径である．dSd双曲面 (1.1)は， R× Sd−1のトポロジーと明らかな O(d, 1)対称性を
持つ．dSdの計量は，双曲面 (1.1)上の ηから誘発された計量である．この後は d = 4の
場合に限定して議論を進める．
dS4双曲面は，パラメータ化










yi , i = 1, . . . , 4 , (1.2)
を通して，3次元球面によってフォリエートできる．ここで，−∞ < T < ∞であり，yi
は 3次元単位球面すなわち∑4i=1(yi)2 = 1をパラメータ化する．このパラメータの選び方
から，大域的に定義された，dS4上の座標の集合が得られ，その座標には誘発された計量
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が備わっている．このとき，dΩ23は 3次元単位球面上の計量である．
共形境界 I± := τ−1(±π/2)の I−を過去のヌル無限，I+を未来のヌル無限とそれぞれ
呼び，両者とも S3のトポロジーを持っている．ヌル無限過去 I−における北極（南極）に
起源をもつヌル測地線は，ヌル無限未来 I+における南極（北極）に到達する．
大域的 3次元球面の南極にいる，ある慣性観測者はそのRindlerウェッジRS := O−∩O+
と因果的に連結している．ここで，O−とO+はそれぞれOSの因果的過去と因果的未来
である．Rindlerウェッジは，OSとの信号を送受信できる dS4のすべての点の集合と，OS




















, X i = r̂ŷi , i = 2, 3, 4 , (1.5)


































+ · · · (1.8)
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X2 = ξ cos θ , X3 =  sin θ cosφ , X4 =  sin θ sinφ ,
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とパラメータ化しても満たされ，このとき，パラメータの範囲は
−∞ < t < ∞ , − < ξ <  , 0 ≤ θ ≤ π , 0 ≤ φ < 2π (2.2)
である．その結果，g4で表される線素は
g4 = 















ON := (θ = 0, ξ = 0) , OS := (θ = π, ξ = 0) (2.4)
のRindlerウェッジの和集合
RN ∪RS (2.5)













であり，一方，各Rindlerウェッジでは−∞ < t < ∞, − < ξ < および 0 ≤ φ < 2πで
ある．
北極の観測者ON と南極の観測者OS（または，θ < π/2と θ > π/2の２つの半球面上











はRindlerウェッジ (2.5)の内側では負で，その境界 ξ = ±ではゼロである．後者は，半
径 のある２次元球面の時間固定トポロジーをもつ，分岐したKillingホライズHを定義
する．
線素 (2.3)はS2上での dS±2 ファイブレーションであり，この dS±2 因子は動径方向への拡











フェストな等長対称性は U(1)× SL(2,R)を形成する．また，θ = 0, πに対しては，(2.3)
































れぞれ，Θ = 0, πに位置する大域的 S3の北極と南極に移されることが分かる．また，2
番目の式と，X0の符号を比べることにより，t|Θ=0 = T , t|Θ=π = −T となり，これより，
局所時間はRN においては未来に進み，RSにおいては過去に進むことが分かる．
Killing方程式 (2.7)と (2.8)式の最初の変換を組合わせることにより，宇宙ホライズは，
Penroseダイヤグラムの 2本の対角線，すなわち，H = ∂(RN ∪ RS) によって表され，
sin2 Θ = cos2 τ を満たす Penroseダイヤグラムの点 (τ,Θ)に送られることが分かる．
RN ∪RSを覆う拡張された座標系を，単一のウェッジRSを覆う標準的な静的座標に移
すために，(1.6)式の 2次元の静的単位球面を dΩ̂22 = dθ̂2 + sin2 θ̂dφ̂2 とパラメータ化する．
(1.5)式と (2.1)式の埋め込まれた空間座標の比較から














2 − r̂2 sin2 θ̂
(2.11)
と変形できる．
(2.9)–(2.11)の変換は，0 ≤ θ < π/2と π/2 < θ ≤ πの拡張された系によって定義され
た領域から，それぞれ，RN とRSの領域への写像を明確にする．
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2.2 De Sitter 空間とThurstonのスピンドル
2次元オービフォールド [58] Σ̂n = Σ̂(q1, ..., qn)は，可能な計量構造が与えられ，オー
ビフォールド点とよばれる n個の点 xi ∈ Σ, 1 ≤ i ≤ nを備えた，（向きづけられた閉）
Riemann面Σである．局所的には，オービフォールド点 xiの周りの近傍は zi ∈ C/Zqiに
よって座標づけられていて，ここで，qi ∈ Z≥1は異方性パラメータとよばれる 1つの整数






フォールド点 xiの近傍での極座標 zi = reiϕiを用いて，
















よる商 Σ̂ = Σ/Γとしてモデル化できる．2つの異方性パラメータが等しくなる q1 = q2 = q
の特殊な場合には，商
S2(q, q) ∼= S2/Zq (2.13)
として表され，2次元オービフォールドの特別な族はスピンドル幾何 S2(q1, q2)である．単












q +O(θ2) , θ → 0 ,
q +O((θ − π)2) , θ → π
(2.15)
の，任意のスムーズな正値関数である．
以上で説明した理論的根拠にしたがい，さらに境界条件 φ ∼ φ+2πq−1を用いると，ホ


































d̂S4 := dS4/Zq (2.19)
と表す．
ホロノミー条件 (2.18)によると，オービフォールド点での誘発された計量は











で与えられ，ここで，h = g±2 は誘発された計量である．(2.20)で定義された余次元数 2の
部分多様体 (ΣN , h) と (ΣS, h)を格子欠陥と呼ぶことにする．





























































































まれた特殊な超曲面である．dS空間の場合，任意のヌル測地線はある点 p− ∈ I−で始ま
り，ある点 p+ ∈ I+で終わるという観測に基づき，Boussoは，dS空間の慣性観測者は点







HRS = HI+ ⊗HI− (3.1)
さらに，その分配関数は
ZQG[RS] = ZCFT[S3]×ZCFT[S3] (3.2)






















e−βEn/2|n〉I− ⊗ |n〉I+ (3.5)
によって，ホログラフィックに記述できる．このとき，|n〉I± ∈ HI±であり，境界のモジュ
ラー・ハミルトニアンはH|n〉I± = En|n〉I± を満たす．結局，観測者の状態 (3.5)から構
成された密度行列は熱的分配関数
ρ := |OS〉〈OS| ∼ e−βH (3.6)
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になり，dS空間の熱力学的性質をエンコードしている．
次に見るように，一連の方程式 (3.1)–(3.6) は，dS空間のGibbons–Hawkingエントロ





とする），次に，それを C = A ∪ Acのように分割し，それに対する理論のHilbert空間
はH = HA ⊗HAc と因子化する．重要なことは，C上の初期データの時間発展は，全多
様体 B上の理論の状態を再構築することになる，すなわち，




SE = −TrA (ρ̂A log ρ̂A) (3.8)
にコード化され，ここで，ρ̂Cを全系 C = A∪Acの密度行列として，縮約された密度行列













法としてレプリカ法 [54]がある．この処方は，場の理論が定義された多様体 B =: B1の
q重に分岐した被覆 Bqの構築に基づいている．Bqを構築するために，エンタングルして
いる領域A に沿って元の多様体 Bを単純に q回複製する必要がある．トレース作用の周
期性より，分岐した被覆Bqは，その固定点が，エンタングルしている面として参照され，
エンタングルしている領域Aの境界になっているZq作用を自然に組み込むことができる．
結局，(3.9)における ρ̂ qAのトレースは公式 [54, 55]










の後提案するように，全境界 B上の双対理論の状態が余次元数 1のCauchy様面 CΦのモ
ジュラー発展を経由して再構築されるような方法で，CΦを定義することはもっともらし
いことである．
このため，ヌル測地線が，過去の 3次元球面 I−上のすべての点を未来の 3次元球面 I+
上の対蹠点に移す，対蹠写像
π : S3 → S3 (3.11)
を含むという事実を使い [9, 23] ，境界多様体 Bを






B ∼= S3 (3.13)
をもつことが分かる．実際，境界 3次元球面上の計量を
gB = dψ
2 + sin2 ψ
(




Φ ∼ Φ + 2π
q
, q > 1 (3.15)
は円周 S1 := {χ = 0} ∪ {χ = π}上の点を不変にし，ここで χの各値は円周の半分に寄与
する；これは，(3.14)の中の角ψのすべての一定値に対し，出てくる 2次元球面は，Zq作
用の下で 2つの固定点（χ = 0, πによって正確に与えられる，北極と南極）をもつ．その
ようなすべての点の連続的な集まりは B ∼= S3上の固定点の S1集合になっている．
づぎに，B ∼= S3上の Zq作用の S1集合固定点とその境界が一致する，2つの円盤を張
り合わせることから得られる 2次元球面としてCauchy様面 CΦを選ぶ，すなわち，
CΦ = D2+ ∪D2− , ∂D2± = S1 . (3.16)
14


















log Tr ρ̂ q
D2+
= logZCFT[Bq]− q logZCFT[B1] (3.18)
が得られる．つぎに，境界 3次元球面B ∼= S3に特化したホログラフィック関係式 (3.4)を
使うと，










用いると，さらに IE[RS,q] = qIE[RS/Zq] と書け，(3.19)式は











欠陥に還元される．作用 (2.22)と線要素 (2.16)（さらに (2.17)で与えられる誘発された計
15
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に示されている通り）θ ∈ (π/2, π]にとられており，その値は 1/3である．また，テンショ
ン (2.23)の値と Einstein方程式 2Rµν = 3gµν も用いた．最終的に，ΣS の面積をAΣS と
した；これは，動径方向に拡張された計量 h = g±2 を付加されたEuclid的格子欠陥は半径
















となる．(3.20)式にこの値を代入し，log Tr ρ̂ q
D2+
= (1− q) AΣS
4G4
を得て，したがって，エン
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した dS境界の間のエンタングルメントを研究するために以前使った境界の対蹠的対称性
として解釈できる，より小さな対蹠的対称性を誘発する．










θ → π − θ , φ → φ+ π , (3.23)
により，可逆な対蹠写像




を定義することができ，このとき，Π(X) = −X , X ∈ R5 である．実際，RN に対し













写像 (3.24)を 4次元球面 (3.25)の内側の 3次元球面に制限することができる．これは，
埋込座標 (2.1)を用いて，X4 = 0と設定することによりなされる．一方，4次元球面座




= π を誘発し，ここで，π : S3 → S3は，φ = 0での評価に続くシフト (3.23)に















CΦ = B3S ∪ B3N (3.26)
ととり，ここで，B3S は，その境界が 2次元球面 ΣS である，3次元球である．これは，







, ∂B3S = ΣS (3.27)
であり， B3N に対しても同様である．この様に，CΦは，それぞれの境界ΣSとΣN に沿っ







log Tr ρ̂ q
B3S
1− q












が計算され，この中で 4次元球面の分岐した被覆を S4q と表した．logをとり，4次元球面
S4 ∼= R（ここで，Rindlerウェッジは，一般性を失うことなく，北極または南極にとるこ
とができる）上のオンシェル重力作用 IEを使い半古典近似ZQG ≈ exp(−IE)をすると，
log Tr ρ̂ q
B3S






となる．上式では，重力作用の局所性を用いて IE[S4q ] = qIE[S4/Zq]とした．多様体S4/Zq
はEuclid的Rindlerウェッジと対応する格子欠陥Σ（これはΣSまたはΣNのどちらか）か
18
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ら成る．作用のオンシェル値は，(3.22)でトーションレス極限 IE ≈ −π2/G4をとったも
のである．まとめると
log Tr ρ̂ q
B3S








で与えられる．上の結果は Gibbons–Hawkingエントロピー (1.9)と因子が 2だけ異なる
ことが分かる．この因子 2の原因はここで使った拡張されたバルクの記述にあると解釈で
きる．実際，全バルク幾何は 2つの極小局面を含んでいて，両者とも 2次元球面の面積を






























に，S3 = (I− ∪ I+) / πで定義された境界 3次元球面をとった．このとき，πは (3.11)の
対蹠的対称性である．さらに，その境界が (3.16)式で示された，S3/Zqオービフォールド
の固定点の S1集合と一致する，2つの円盤を張り合わせてできる，2次元球面によって












を選び取った．F = ΣS ∪ΣN で示した，後者の固定点の集合は，正確に，第 2節で構築し
た余次元数２の極小曲面のペアになっている．Cauchy様スライスの 2分割である 2つの

























βF = βE−SdSから簡単に可視化でき，ここで，β = T−1dS = 2πである．このとき，Gibbs
自由エネルギーは（量子）重力の分配関数によって定義され，半古典極限において，オン
シェル重力作用により，良い近似をもつ．るまり，βF = − logZQG ≈ IEである．–境界
項をもたない–Einstein–Hilbert作用のオンシェル値は，dSエントロピーのマイナス値に
相当するので，IE ≈ −SdS，E = 0が従う．しかし，3.1節で提案した重い慣性観測者の
ホログラフィックな記述に基づくと，エネルギーがゼロにならない考え方も定義できる．
実際，慣性観測者と熱場二重状態 |OS〉 ∈ HI− ⊗HI+の間のホログラフィック双対性は，
観測者の密度行列 ρO := |OS〉〈OS|が熱的であることを暗示している．さらに，エンタン
グルメント・エントロピーSE = −tr(ρO log ρO)は正準関係式 βF = β〈H〉−SEに従う．こ
のとき，Hはモジュラー・ハミルトニアンである．この場合，熱的自由エネルギーは境界
の場の理論の分配関数を使って定義されている βF = − logZCFT．低エネルギー極限にお
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